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牛顿力学的应用、

非惯性参考系



本节课（4周-2）主要内容：

A. 自然界中常见的力

B. 力学相对性原理

C. 非惯性系：平动加速参考系、转动参考系

D. 平动加速参考系中的惯性力

E. 转动参考系中的惯性力：离心力、科里奥利力
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A: 自然界中常见的力及其性质

* 地球表面重力不等于万有引力，而是万有引力减去向心力mω2R（~0.5%）。
赤道重力最小，两极重力等于万有引力。



自然界中常见的力及其性质

弹性力 大小正比于形变。方向与形变方向相反，指向平衡位置，又称为弹性回复力。

绳中的张力
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：劲度系数。 端点的位移。 为平衡位置。



摩擦力

正比于样品接触面的压力（弹性力）。
绝大部分材料之间的摩擦系数小于1。
摩擦系数与材料表面的状态非常有关。

F=μN是个粗糙的半经验公式

摩擦现象的机理是复杂的，是必须在
分子尺度内才能加以说明的。

由于分子力的电磁本性，摩擦力说到
底也是由电磁相互作用引起的

自然界中常见的力及其性质

静摩檫力 滑动摩檫力



流体阻力
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 湍流（旋涡）

常数与流体及物
体的性质有关

vbf
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物体在流体中运动时，会受到流体的阻力。

•物体运动速度小时：

•物体运动速度大时：

3vf •物体运动速度更大时：

自然界中常见的力及其性质

超音速飞机：



表面张力： F=γl

l: 垂直于力方向的边界线长度
γ: 表面张力系数

表面张力

自然界中常见的力及其性质



地球和物体之间的距离可用地球半径R代替，根据牛顿第二
定律和万有引力定律，得
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用 R  6400 km，g = 9.8 ms-2 代入，得到   7.9 kms-1，

即第一宇宙速度的数值。

第一宇宙速度的计算
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例：已知两质量同为1kg的物体用
轻质弹簧连接在一起，竖直地放
在水平桌面上，求：

①开始时两物体都静止，将桌面
突然移掉，在这一瞬间两物体的
加速度为多少？

②在 上加多大压力，并保持其静止，才能使当压力突然
撤去时，由于弹簧的反跳导致 刚刚离开桌面？

解：①平衡时对于 ，重力 ，向下；弹簧的弹
力 是向上的，故静力平衡方程为：
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对于 ，重力 ，向下；弹簧的伸张力为 也
向下；桌面的支持力 是向上的。故静力平衡方程为：

由于弹簧向上下的弹力相同，有



②如图，弹簧原长在O点，加 后压缩至 点，再加压力P

后压缩至 点。因为弹簧反跳的距离等于被压缩的距
离，所以撤去压力P后弹簧到达的最高点为 ，并且
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突然撤去桌面，故 ，这时，物体A受到的总力为

若要求 能离开桌面，应有

所以，当 力时，可使 离开桌面。

即加速度为

Am 1x

2x

2x

2121 xxxx =

物体B受的总力为

故加速度为

其中k为弹簧的倔强系数。因而，压力至少应为



经典物理学是从否定亚里士多德的时空观开始的。当时曾有过
一场激烈的争论。

赞成哥白尼学说的人主张地球在运动，维护亚里土多德——-托
勒密体系的人则主张地静说。地静派有一条反对地动说的强硬
理由：如果地球是在高速地运动，为什么在地面上的人一点也
感觉不出来呢？

这的确是不能回避的一个问题。

B: 力学相对性原理



伽利略在1632年出版的著作
《关于托勒密和哥白尼两大世界体系的对话》

“把你和几个朋友关在一条大船甲板下的主舱里，再让你们带几只苍蝇、
蝴蝶和其它小飞虫。舱内放一只大水碗，里面放几条鱼。然后挂上一个水
瓶，让水一滴一滴地滴到下面的一个宽口罐儿里。船停着不动时，你留神
观察，小虫都以等速向舱内各方向飞行，鱼向各个方向随便游动，水滴滴
进下面的罐子中。你把任何东西扔给你的朋友时，只要距离相等，向这一
方向不必比另一方向用更多的力，你双脚齐跳，无论向哪个方向跳过的距
离都相等。当你仔细地观察这些事情后，再使船以任何速度前进。只要运
动是匀速的，也不互左忽右地摆动，你将发现，所有上述现象丝毫没有变
化，你也无法从其中任何一个现象来确定，船是在运动还是停着不动。”

B: 力学相对性原理



上述结论，是伽利略在1632年，通过分析一个匀速直

线运动的封闭船舱里发生的力学现象而总结出的，它也

称作力学相对性原理，或伽利略相对性原理。

对于描述力学规律来说，所有的惯性参考系都

是等效的。或者说：相对某惯性系作匀速直线运动

的参考系，其内部发生的力学过程，不受系统整体

的匀速直线运动的影响。

B: 力学相对性原理



1、FK4系：以1535颗恒星平均静止位形作为基准—目前最好。

2、太阳系：太阳中心为原点，坐标轴指向恒星—绕银河中心的向心

加速度～1.810-10m/s2

3、地心系：地心为原点，坐标轴指向恒星—绕太阳的向心加速度～

610-3m/s2（g的10－3）

4、地面系（实验室系）：坐标轴固定在地面上—赤道处自转向心加

速度～3.410-2m/s2

回顾上节课讲到的惯性系，常用的惯性系有：

然而，以上都是近似惯性参考系。实际上并没有严格意义上的惯性系存在。



所谓非惯性系是指相对于惯性系作变速运动的参考

系。在非惯性系中，牛顿定律不再成立。

牛顿运动定律只适用于惯性系，然而，有些场合下需要在
非惯性系中讨论问题。

C: 非惯性系

怎么办？ → 引入“惯性力”



常见的非惯性系：

直线加速中的汽车

转弯中的汽车

旋转的舞台

平动加速参考系

转动参考系

地球的表面



D、平动加速参考系中的惯性力

惯性系，牛顿定律成立。

水平方向小球不受力

若用牛顿定律思考，
则会错误认为小球
受力为 0am
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小车是非惯性系

牛顿定律不成立！

小球加速

a0

m

m

a0
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S系

小球静止

–a0
mS 系

S'(小车) 相对于S(地面) 以加速度a0运动：



若用牛顿定律思考，
则会错误认为小球
受力为 0am


−

小车是非惯性系

牛顿定律不成立！

小球加速

–a0
mS 系

在小车这个非惯性系中：

小球相对于车向左以加速度 运动，由

于水平方向不受力，不符合牛顿第二定律，

这时，可设想力 作用于小球上，方

向与小车相对于地面的加速度方向相反，

大小等于小球质量与加速度的乘积，该设

想的力称为惯性力：
0am
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“将错就错”——引入惯性力的概念：



平动加速参考系中，不引入惯性力会怎样？

两个平动参考系之间，加速度变换
0 ' aaa
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设 S 为惯性系，S ' 为非惯性系
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S ' 相对于 S 加速度为：

若质点 m 在 S 系中满足牛顿第二定律： amF


=

考虑到力与参考系无关

则在 S ' 系中：  '' amF


 不引入惯性力，牛顿第二
定律在非惯性系不成立！

FF
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但是，若在非惯性系引入
虚拟力（惯性力）： 0I amF
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在非惯性系 S ' 系中： ' I amFF
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则牛顿第二定律在非惯性系形式上成立

➢惯性力不是真正作用在物体上的力！

➢惯性力无施力者，也无反作用力。

平动加速参考系中，引入惯性力：



在惯性和非惯性系中分析同一问题的例子

0amgmT =+

小球以 加速运动！0a

•在 S 系中，小球受力如图 •在 S系中，小球受力如图

0I =++ FgmT 0I amF −=

g
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★等效原理

在加速平动参考系中，我们只要对每
一个质点引入一个惯性力 ，

那么这个加速系中的物理定律就和在
惯性系中的等同。这个惯性力的一个
重要特征是，它永远与质量成正比。
重力（万有引力）也是这样。其他的
基本作用力如电磁力则没有这个特点。

因此，有人提出，会不会有可能重力
本身就是一种惯性力，万有引力或许
就是由于我们没有选取正确参考系而
引起的？

0amF


−=惯



以一个完全封闭的箱子为例。

等效原理：加速系中的惯性力和惯性系中的引力是等效的。

★等效原理

a，知道外面地球存在，认为小球以g下落是受到
引力。

b，从小出生在空间中，不知道外面有地球的存
在，始终感受到来自脚底的推力，故认为是箱子
一直在受力以a0= −g加速，小球则是自由的。

a0

因此，箱子里的观察者，无论如何设计实验，都无法判断加速度
是由引力引起的，还是由惯性力引起的。

= −g



一些简单讨论

1. 用天平称出来的物体的质量，是引力质量，还是惯性质量？

2. 有一个弹簧，一端连着一个小铁球，怎样在汽车内测量汽车加速度？

3. 你能不能倒水是把液面倒成凸型？



E、转动参考系中的惯性力

在惯性参考系中，质量为m的小
球只受到向心的拉力

arad = ω2R

F = mω2R

ω = v/R

arad = v2/R

（1）惯性离心力：转动参考系S’中静止物体受到的惯性力

F

m

ω



F

m

ω
fca

为保持牛顿定律形式成立，需要加上与拉力方向相反、大小相等的
虚拟力

如果以转动的小球本身作为参考系S’，则小球静止。

fca = −mω2R

（1）惯性离心力：转动参考系S’中静止物体受到的惯性力

这个虚拟的力称为 离心力

aca = −ω2R 为离心加速度

✓ 惯性离心力描述了在转动参考系中具有位移的物体受的与位移相关

的惯性力。







（2）科里奥利力：转动参考系S’中运动物体，除了受到惯性离心力
外，还受到与运动相关的科里奥利力

左图：当一个质点相对于惯性系（屏幕）
做直线运动时，相对于旋转体系其轨迹是
一条曲线。立足于旋转体系（盘子），我
们可以假想认为有一个力驱使质点运动轨
迹形成曲线，这个力就是科里奥利力。

E、转动参考系中的惯性力



考虑最简单的案例：匀速转动盘，小球沿径向光滑槽以v’运动

S系：经Dt，由A→B’，随r↑，rw ↑，法向速度增加。

必有垂直于径向的加速度

原因：受到槽壁的作用力， amf


=

S’系：匀速直线运动，无加速度，但仍受槽壁作用

0*

c =+ ff


必有一惯性力存在，使

（2）科里奥利力



位移B’’B’由加速度引起

D=D= BA
2

1 2

BB taS
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2

1
tvta D=D w wva = 2

wvmf = 2*

c 考虑到方向 w


= vmf 2*

c

✓ 科里奥利力描述了在转动参考系中具有运动速度的物体受的与运动

速度相关的惯性力。

（2）科里奥利力



还是以转动盘上径向槽中的直线运动为例：圆盘半径为R，以匀角
速度ω绕垂直于盘心O的轴线转动。一质量为m的质点沿径向槽自盘
心以匀速度v'向外运动，求质点加速度各分量的量值。
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惯性离心力和科里奥利力的同时推导：

取一小角度ωΔt，

质点从 1 运动到 2'
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向心加速度

科里奥利加速度

O

2 2'
1 1'

v'

ωr

ωΔt → 0
r

取极限Δt → 0 :

θ

r

取一小角度ωΔt，质点在r和θ方向上速度的变化量：



以上为简单情况的惯性离心力、科里奥利力的表达式

实际情况很复杂（三维、变速），往往需要用矢量表达式：

*矢量的叉积，同学们可以作为拓展学习。
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2科里奥利加速度： 科里奥利力： vmFc
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矢量的向量积（叉积）

• 定义：设矢量c是由两个矢量a和b按以下
规定确定：
I. |c|=|a||b|sinα，α是a与b之间的夹角

II. c的方向垂直于a与b决定的平面，c的指向
按右手规则确定，即右手四指以不超过p
的角度，从a转向b时，拇指的指向就是c
的指向。

则称矢量c是a与b的向量积（叉乘，叉积，外
积），记为c = a×b

a

b

c

|a×b|

α



*惯性离心力和科里奥利力的一般性导出

惯性系: S 
非惯性系：S’ 以角速度ω匀速绕S转动

坐标之间的联系 单位矢量之间的联系

建立S系描述的速度和加速度与S’系中的速度和加速度之间的联系

( ) ( )  errerra r




22 ++−=

S’系



*惯性离心力和科里奥利力的一般性导出



科里奥利力在地球上的表现

Call of Duty, 
Modern Warfare

（1）运动偏转、落体偏东





1851年在巴黎先贤祠的大厅里，让·傅科进行实验的67米长的摆。

（2）傅科摆：十个历史上最伟大的物理学实验之一

科里奥利力在地球上的表现



巴黎先贤祠

2012.7



2012.7.22 18:44:36

2012.7.22 18:25:46

~19分钟

2012.7.22 19:16:42

~32分钟



科里奥利力在地球上的表现

（3）台风涡旋



北半球台风

南半球台风

中国近海

澳大利亚近海



北半球右旋

南半球左旋

2016年2月20日夜间5级飓风
“温斯顿”横扫斐济，这是南
半球记录以来最强大的风暴。



不仅气旋内部旋转，整体行进路线也是偏转的



（3）潮汐力：相对于太阳参考系，地球参考系是一个非惯性系。

E、转动参考系中的惯性力

以地球为参考系，引入太阳的万有引力F1/FO’/F2和惯性力Fi



在地心: FO’= Fi

在位置1: F1 > Fi 在位置2: F2 < Fi

在位置1和2物体所受合力均远离地面；在位置3和4所受合力均指向地面；

（3）潮汐力

E、转动参考系中的惯性力



地球表面潮汐力的分布

（3）潮汐力

E、转动参考系中的惯性力



中秋时太阳直射赤道，且月亮、地球和太阳在一条直线上，潮汐力最大

（3）潮汐力

E、转动参考系中的惯性力

钱塘江涨潮



*落体偏东问题
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让物体从h=60m的高度(二十层楼)自由落下。在北京(纬度~40°)，物
体的落地处偏东~0.78cm；在上海(纬度~31°)，则偏东~0.87cm。
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思考：南半球的情况？



* 在地球各地的傅科摆实验周期不同：

设摆盘所处地表为切面，在北极(南极)处，这
个切面和地轴垂直，在南北极观测到傅科摆旋
转一周的时间是A（A = 24 h）；

在任意纬度γ上，傅科摆旋转一周所需的时间
是A/sinγ。

在赤道上，简单单摆，无法观察到旋转。两极和赤道处的摆动平面



*非惯性系、惯性力的重要应用：加速度传感器、陀螺仪

——手机计步、汽车自动驾驶、航空航天、无人机飞控等的核心器件

iPhone 4 Three-Axis Gyroscope: 
STMicroelectronics L3G4200D





MEMS 加速度感应器、陀螺仪的工作原理



两类问题：已知力求运动；已知运动求力。

解题思路：

确定物体；

分析运动状态（运动学条件，初始条件）；

分析受力；

选取坐标系，列出相应方程；

求解，讨论。

牛顿定律应用（如何解题）



两根弹簧的劲度系数分别为k1和k2。

(1) 试证明它们串联起来时,总的劲度系数为

𝑘 =
𝑘1𝑘2

𝑘1 + 𝑘2

(2) 试证明它们并联起来时，总的劲度系数为

𝑘 = 𝑘1 + 𝑘2

Homework #1



Homework #2

星体自转的最大转速发生在其赤道上的物质所受向心力正好全部由引力提供

之时。

(1)证明星体可能的最小自转周期为𝑇𝑚𝑖𝑛 = 3𝜋/(𝐺𝜌), 其中ρ为星体的密度。

(2)行星密度一般约为3.0x103 kg/m3,求其可能最小自转周期。



如图所示，一个质量为m1的物体拴在长为L1的轻绳上,绳的另一端固定在一

个水平光滑桌面的钉子上。另一物体质量为m2，用长为L2的绳与m1连接。

二者均在桌面上作匀速圆周运动，假设m1,m2的角速度为ω,求各段绳子上的

张力。

Homework #3


